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@ Hochtemperatursupraleiteranordnung 

(^ Die vorliegende Erfindung hat eine Hochtemperatursu- 
praleiteranordnung zum Gegenstand, welche insbeson- 
dere zur Verwendung in Strombegrenzern geeignet ist. 
Uber die gesamte Lange des Supraleiters (1) verteilte 
Schwachstellen (A, B) agieren als potentielle Hot-Spots 
und ermoglichen im Fehlerfall ein homogenes Quenchen 
des Supraleiters. Die Schwachstellen sind durch eine re- 
duzierte kritische Stromdichte oder eine Verringerung des 
Leiterquerschnitts charakterisiert. 
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Beschreibung 

TECT-INISCI-mS GEBIET 

Die vorliegendc Erfindung beziehl sich auf das Gebiel der 5 
Hochleniperat.ursupraleiter. Sie betriffl eine Hochtenipera- 
tursupraleileranordnung geniass deni Oberbegrifl" des Pa- 
lenianspruchs 1 . 

STAND DER TECHNIK lo 

Hochleinperatursupraleiler finden beispielsweise Ver- 
wendung in supraleilenden Kurzschluss-Slrombegrenzem 
fur eleklrische Verleil- oder Uberlragungsnetze. Bei eineni 
solchen Slrombegrenzer wird ausgenutzt, dass ein Supralei- 15 
ter bei enlsprechend tiefer Teniperatur seine Supraleitfahig- 
keii nur solange beibehalu als die Stromdichie eines ihn 
durchfiicsscndcn Stronics untcriialb cincs gcwisscn Grcnz- 
werles bleibt . Dieser Grenzwert wird herkommlich als krili- 
sche Slroiiidichle (ic) bezeichnet und is! grundsalzlich ab- 20 
hangig von der Tcinperalur des Supraleilers und deni ihn 
durchselzenden Magnetfeld. 

Aligeniein muss fiir Anwendungen von Hochteniperatur- 
supraleitem bei hohen eleklrischen Leistungen die Proble- 
inatik der sogenannlen "Hol-Spols" gebuhrend berlicksich- 25 
ligl werden. Infolge von unvernieidlichen Materialinhoino- 
genilalcn iiii Supraleiler oder wegen lokalen thermischen 
Ruktuationen isl die krilische Slronidichte nicht uber den 
ganzen Supraleiler konstanl. Folglich wird ini Kurzschluss- 
fall bei der anlanglichen Zunahme des Kurzschlussstronies 30 
die Stronidichte an der schwachsien Stelle des Supraleilers 
die lokale krilische Siroindichle zuersl uberschreiten. An 
dieser Stelle des Supraleilers beginnl sich also ein Span- 
nungsabfall aufzubauen. Dabei wird Joule'sche Wamie er- 
zeugU welche den Supraleiler in einem kleinen Bereich auf- 35 
heizl und die Supraleilung lokal zusammenbreehen lassl. 
Wird die dissipierle Energic nichl rasch genug weggefiihrl, 
enlstehl ein Hot -Spot welcher letzlendlich zu einer Zersto- 
rung des Supraleilers fiihrt. 

Bei eleklrischen Verleil- oder tJbertragungsnelzen mil su- 40 
praleilenden Bauteilen falll im Fehlerfall unler Umstanden 
die am entsprechenden Nelzabschnitl anliegende Spannung 
gewolil (falls das Bauleil als Strombegrenzer ausgelegt ist) 
oder ungewolll am Supraleiler ab. Bei einem idealen Hoch- 
leniperalursupraleiler mit perfekl konstanter krilischer 45 
Stromdichie jc und unifonner Slromverleilung wird letzlerer 
ini Kurzschlussfall honiogen iiber seine ganze Lange "quen- 
chen", d. h. sich uber die krilische Temperaiur Tc erv^'annen 
und in den resistiven Zustand iibergehen. Dadurch fallt die 
Spannung iiber die ganze Lange des Supraleilers ab, was zu 50 
kleinen eleklrischen Feldem und enlsprechend unterkriti- 
schen Energiedichlen fiihrt. 

Bei Tieflemperatursupraleitem isl die Gefahr einer loka- 
len Beschadigung des Supraleilers durch Ausbildung eines 
Hoi- Spots viel geringer. Dies deshalb, weil bei Tief tempera- 55 
tursupraleiiern die supraleilenden Filamenle in eine Matrix 
mil hoher Warmeleitfahigkeit eingebaut sind. Dank der enl- 
sprechend erhohten Ausbreilungsgeschwindigkeii eines an- 
gehenden Hol-Spots (einige hundert ni/s) isl eine lokal be- 
grenzte Aufheizung des Supraleilers praktisch ausgeschlos- 60 
sen. 

. Ersle Abhilfe bietet zumindesl ein eleklrischer Bypass, 
welcher Uber die ganze Lange eines Hochlemperalursupra- 
leilers mit diesem in elektrischeni Koniaki sieht und soniit 
parallel zu jcdcm polcnticllcn Hol-Spol licgi. Der clckiri- 65 
sche Bypass slellt einen aliernaliven Slrompfad dar, durch 
welchen der Kurzschlussstrom den Hol-Spol umgehen 
kann, wodurch die Spannungsveneilung homogenisiert 
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wird. In der DE 197 46 976 Al isl ein derariiger eleklrischer 
Bypass offenban. 

Der elektrische Bypass ist lypischerweise eine Schichl 
aus einem auch bei Wamiebehandiungen gegeniiher deni 
Hochtemfx,Talursupraleiter inerlen Edelmetall wie Silber 
oder Gold. Uni die Begrenzungseigenschaften des belrach- 
tcMen Stronibegrenzers nichl einzuschranken, darf der By- 
pass widersiand pro Lange nichl zu klein sein. Die genannle 
Schichl darf also nicht zu gul leiien, oder muss einen enl- 
sprechend geringen Querschnilt aufweisen. Der vom Hol- 
Spol ubemonimene Kurzschlussstrom wird auch im Bypass 
Joule'sche Wiimie erzeugen, wodurch sich auch der elektri- 
sche Bypass mehr oder weniger schnell auflieizl und letzl- 
endlich Schaden nimmt. 

Aus deni Artikel von B. Gromoll el al., "Resistive Current 
Limit ers with YBCO Films", IEEE Transactions on Applied 
Superconductivity Vol. 7 No. 2, 1997, p 828-831, sind 
Diinnschicht-Hochtcmpcralursupralcitcranordnungcn bc- 
kannl. Ein Subslrat dient dabei als Unlerlage fur eine diinne 
Schichl (Dicke ~ 1 pm) aus eineni keramischen Hochteni- 
peratursupraleiiemiaierial, insbesondere einer Verbindung 
mil der cheniischen Fonnel YBa2Cu307_x mil einer kriti- 
schen Slronidichte von 10^ A/cnr. 

DARSTELLUNG DER ERFINDUNG 

Aufgabc der vorliegenden Erfindung isl es, bei einer 
Hochlemperatursupraleiteranordnung die Ausbildung von 
Hot -Spot s zu verhindem und ein homogenes Quenchen des 
Supraleilers zu erreichen. Diese Aufgabe wird durch eine 
Hochtemperalursupraleileranordnung mit den Merkmalen 
des Paten tan spruchs 1 gelosl. 

Kern der Erfindung ist es, iiber eine Lange des Supralei- 
lers verteilt kiinstlich Schwachstellen mil einer reduzierlen 
kritischen Stromstarke vorzusehen. Diese Schwachstellen 
fungieren als potentielle Hol-Spots, bei denen im Fehlerfall 
die krilische Stromstarke im Wesenlhchen gleichzeilig iiber- 
schritlen wird. Ausgehend von diesen Slellen erwannt sich 
darauf der gesamie Supraleiler auf honiogene Art und 
Weise. 

In einer ersten Ausfuhrungsfonii erfolgt die Reduklion 
der krilischen Stromstarke iiber eine Verringerung des Su- 
praleilerquerschnitts bei ansonslen unveranderler krilischer 
Slromdichle respektive Material beschafFenheit. 

In einer zweiten Ausfiihrungsfomi erfolgt die Reduklion 
der kritischen Stromstarke iiber eine Verringerung der kriti- 
schen Slronidichte, indem lokal Defekte oder Materialinho- 
niogeniiaien in den Supraleiler eingebrachl werden. 

Die erfindungsgemassen Schwachstellen eignen sich zum 
Schulz von Diinnschichl-Hochlemperatursupraleiteranord- 
nungen gegen die Ausbildung von Hot-Spots, insbesondere 
im Zusammenhang mit supraleilenden Strombegrenzem. 

Weilere vorteilhafte Ausfiihrungsfonnen gehen aus den 
abhangigen Palenlanspruchen hervor. 

KURZE BESCHREIBUNG DER FIGUREN 

Nachfolgend wird die Erfindung anhand von Ausfuh- 
rungsbeispielen im Zusammenhang mil den 2^ichnungen 
naher erlauiert. Es zeigen 

Fig. 1 eine Hochiemperatursupraleiteranordnung gemass 
einer ersten Austuhrungsform der Erfindung, und 

Fig. 2 eine Hochtemperatursupraleiteranordnung geniass 
einer bevorzugien weiteren Ausfuhrungsform der Erfin- 
dung. 

Die in der Zeichnung verwendelen Bezugszeichen sind in 
der Bezugszeichenlisle zusanmiengefasst. Grundsalzlich 
sind gleiche Teiie mil denselben Bezugszeichen versehen. 
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WOE ZUR AUSFUHRUNG DER El^INDUNG 

In Fig, 1 isl ein Abschnilt eines bandfonnigen Hochlem- 
peralursupraleilers 1 gezeigt, welcher in der angegcbcnen 
Richlung von eineni Strom der Siromsiarke I durchflossen 5 
wird. An den mil A und B bezeichnelen Schwachsicllcn ist 
die kriiische Siromsiarke Ic, d. h. die iiber den Leiicrquer- 
schnill senkrecht zur SLroiiiflussrichtung inlegrierlc kriii- 
sche Siroindichie, verringert. Der Absiand in Siromnuss- 
richlung zwischen den Schwachsiellen A, B isi mil d be- 10 
zeichnei.. Jede Schwachslelle A, B umfassl mindestens einen 
Defekl 3. (jeniass einer ersten Ausfuhrungsfomi isl bei den 
Schwachsiellen A, B der Querschnitt des Supraleilers 1 re- 
duzierv, indem im Innem oder am Rand der Anordnung Su- 
praleilerniaierial entfeml wurde. Die Defekle.3 sind in die- 15 
seni Falle Aussparungen, welche sich moglicher- aber nichi 
notwendigerweise iiber die ganze Dicke des Supraleilers J 
crs tree ken. 

Gcmiiss einer zweiien Ausfuhrungsl"bmi ist an den 
Schwachsiellen die krirische Siromsiarke Ic vcrringeri 20 
durch eine Reduklion der krilischen Slromdichie Jc- Dies 
kann walilweise iiber den ganzen Leilerquerschnill oder nur 
ijber Teile davon erfolgen. Ein entsprechender Defekl mil 
rcduzierieni jc kann sich also iiber den ganzen Querschnitl 
erslrecken. Eine lokale Anderung der Slochionieirie bei- 25 
spiclsweise durch den Einbau von Fremdalomen ("Doping" ) 
oder Besiralilung des Supraleilennaterials fiihrt i. A. zu ei- 
ner Anderung von Jv- 

Ini ersl.genannlen Falle einer vollstandigen Unterdriik- 
kung der supraleilenden Eigenschafien kann das ausgespane 30 
Supraleilennaierial durch einen anderen Leiter oder einen 
Nichlleiier erseizi sein. In Fig. 2 isl ein Abschniti einer 
Hochleiiiperaiursupraleileranordnung gezeigl, bei welcher 
der Hochieniperalursupraleiter 1 in elektrischeni Konlaki 
mil einem eleklrischen Bypass 2 siehl. An den mil A, B, C, 35 
D bezeichneten Schwachsiellen ist die kriiische Siromsiarke 
Ic, d. h. die iiber den Querschnitt der Anordnung inlegrierle 
kriiische Sironidichte, verringert, indem das Supraleilerma- 
teriaJ durch Material des Bypass erselzt wurde. 

Sieigi infolge eines Kurzschlusses die Siromsiarke I im 40 
Supraleiler 1 an, wird sie zuerst an den wie daigelegl prapa- 
rierten Slellen A, B den dortigen krilischen Wert Ic uber- 
schreilen. Sofern die Defekte 3 eine vergleichbare Reduk- 
lion von Ic bewirken, geschieht dies gleichzeilig oder zu- 
mindesi innerhalb einer tolerierbaren zeitlichen Verzoge- 45 
rung At. An den Schwachsiellen beginnt also verteilt iiber 
die Lange des ganzen Supraleilers 1 dieEnergiedissipation. 
Dabei isi es ohne Bedeuiung, ob bei einer Schwachslelle mil 
reduzierier kritischer Slromdichie jc die Erwarmung primar 
vom eigenliichen Defekl 3 oder vom restlichen Teil des 50 
Querschnitls mil unveranderlem jc ausgeht. Die dabei er- 
zeugle Wanne vennag Lrolz einer bescheidenen Warmeleit- 
faliigkeii der Supraleileranordnung auch benachbarte Ge- 
biete innert niitzlicher Frisi zu erreichen und aufzuwamien. 
Diese Schwachsiellen 3 bilden also potentielle Hol-Spots, 55 
wobei gerade die Tatsache, dass in geringem Absiand unier- 
einander eine Viclzahl davon vorhanden ist, verhindert, dass 
sich eine einzelne Schwachslelle zu einem veritablen Hoi- 
Spot enlwickell und den Supraleiter schiidigl. 

Zur weileren Unlersliitzung eines homogenen Quenches 60 
isl es vorleilhafl, einen guien ihermischen Leiier in Konlakt 
mil dem Supraleiler 1 vorzusehen. Somil kann die bei den 
Schwachsiellen erzeugte Wamie noch schneller propagieren 
und auf angrenzende Gebiete weiiergeleiiet werden. Fur 
viclc Anwcndungcn licgl der Supraleiler in Fonii cincs Ban- 65 
des oder Drahles vor, die ErlinduDg lasst sich aber auch bei 
einem geeignei gekriimniien, d. h. nichl planaren Supraleiter 
einsetzen. 
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Bei der Ausgesialiung der Delekie 3 Isi zu beachien, dass 
der Nennsirom In gleich oder kleiner als die minimale kriii- 
sche Siromsiarke 1^^"^ sein soli. Eine zu grosse Absenkung 
lelzierer hedeutjel also eine inakzepiable Einschrankung der 
Sironuragtahigkeil im Nomialbeirieb. Bevorzugierweise 
dominieren die absichliich eingebaulen Schwachsiellen die 
inharenien Schwachsiellen des Materials, d. h. die poientiel- 
len Hoi-Spois des Supraleilers 1. Die Reduklion der krili- 
schen Siromsiarke V im Bereich der Schwachsiellen soLlle 
also die unvemicidliche Variation von Ic im resllichcn Be- 
reich des Supraleilers ubertreffen. Falls mil einer naturli- 
chen Ic- Variation von 5% gerechnel werden muss, bringt 
eine Absenkung um weniger als 10% bereits den gewiinsch- 
ten Eff ekt. 

Bevorzugt sind die Schwachstellen unler einem mittleren 
Abstand d iiber die ganze Lange der Anordnung verleili vor- 
gesehen. Sie sind uniereinander mehr oder weniger einheii- 
lich ausgcbildcl, so dass sic allc innerhalb einer iwaximalcn 
Verzoge rung At quenchen, d. h. in den resis liven Zu stand 
iibergehen. Die von den Schwachsiellen ausgehenden War- 
mefronien erreichen idealerweise innerhalb der genannlen 
Zeitspanne At jeden Punkl des Supraleilers 1. Soniit er- 
warml sich lelzierer innerhalb kurzer Zeit nach Auftrelen 
des Kurzschlussslromes iiber seine ganze Lange. Bei einer 
Ausbreilungsgeschwindigkeit der Wannefronl von v m/s ist 
der Abstand der Schwachstellen vereinfachl durch d » 2 • 
V * Av feslgelegl. Ausbreilungsgeschwindigkeit v und maxi- 
male Verzogerung At hangen vom Aufbau und Material der 
Supraleileranordnung ab, zudem isl Al von der gewahllen 
Anwendung abhangig. Bei einer Ausbreilungsgeschwindig- 
keit V von 5 m/s, wie sie fijr die im folgenden Abschnilt dar- 
gestelllen Anordnungen zulreffend ist, und einer Verzoge- 
rung At von 1 ms ergibl sich fur d eine akzeptable Grossen- 
ordnung im cm-Bereich. Demgegeniiber soUlen die 
Schwachstellen beziehungsweise die Defekte 3 in Slrom- 
flussrichlung in etwa eine Ausdehnung im pm-Bereich ha- 
ben. 

Diinnschichl-Hochlemperalursupraleiteranordnungen 
wie eingangs erwahnl umfassen ein nonnalerweise polykri- 
siallines, uniexluriertes Subsirat, beispielsweise aus Saphir, 
eine qualilativ hochweitige diinne supraleiiende Schichl und 
dazwischen eine moglicherweise texlurierte Pufferschichl. 
Die Pufferschichl siimml in ihren themiomechanischen Ei- 
genschaften, insbesondere dem Wamieausdehnungskoeffi- 
zienten, mil dem Hochtemperatursupraleiter gut iiberein. 
Zur Aufbringung der Pufferschichl und der supraleilenden 
Schichl werden beispielsweise PVD (Physical Vapor Depo- 
sidon) Oder CVD (Chemical Vapor Deposition) Prozesse 
verwendet. Das Aufwachsen der supraleilenden Schichl er- 
Iblgt beispielsweise durch thennische Co-Verdampfung (co- 
evaporation) oder iniltels eines Laserablations-verfahrens. 
Die Dicke der dergeslall praparierten supraleilenden Schichl 
betragt bis 5 pm. 

Die genannten Verfahren zur AutT5ringung einer diinnen 
supraleilenden Schichl erlauben im 2^sammenwirken mil 
einer geeigneten Maskentechnik gleichzeilig die Ausgesial- 
iung der Schwachstellen mil der erforderlichen Genauigkeit 
beziehungsweise Reproduzierbarkeil. Andererseits konnen 
auch nach erfolgler Deposition mitlels Atzverfahren die 
Aussparungen gemass der ersten Ausfuhrungsform auf kon- 
trollierle Weise ersielll werden. Dabei wird anschHessend an 
die Deposition des Supraleilers 1 eine Maskenschichlaus ei- 
nem geeigneten Photoresist aufgebrachl. Durch Ofinungen 
in der Maske hindurch wird anschliessend durch ein iibli- 
chcs Matcrialablragvcrfahrcn wie z. B. Sputtcratzcn die dar- 
unterliegende supraleiiende Schichl 1 zundndesi teil weise 
abgeiragen. Nach dem Enifernen der Maske wird anschlies- 
send zur Ferligstellung der Diinnschicht-Hochtemperatursu- 
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praleiieranordnung ganzfiachig eine Bypassschichi 2 (z. B. 
aus Ag odcT Au) aufgetragen. 

BHTXJGSTETCTTHNTJSTR 

1 Supraleiler 

2 Bypass 

3 DelekJ 

A, B, C Schwachstelle 
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1. Hochtemperatursupraleiteranordnung mil eineni 
Supraleiler (1) und einer Stromflussrichlung (I), da- 
durch gekcnnzcichnct, dass in Stromflussrichtung (I) 15 
iiber den Supraleiler (1) verleilt Schwachstellen (A, B, 

C, D) mil einer gegeniiber deni Resi des Supraleiiers 

(1) rcduzicricn kritischcn Stroinstarkc 1^ vorgcschcn 
sind. 

2. Hochlcmperatursupraleireranordnung nach An- 20 
spruch 1 , dadurch gekennzeiciinel, dass zuniindesl eine 
Schwachstelle (A, B, C, D) eine Verringerung eines 
siroiniragenden Querschnitis des Supraleiiers (1) auf- 
weist 

3. Hochleiiiperalursupraleileranordnung nach An- 25 
spruch 1 , dadurch gekennzeichnet, dass zumindest eine 
Schwachstelle (A, B, C, D) Inhoniogeniiaten oder De- 
fekle (3) im Supraleiler (1) aufweisL 

4. Hochlcmperaiursupraleileranordnung nach An- 
spruch 1, dadurch gekennzeichnei, dass die Anordnung 30 
weiler einen elektrischen Bypass (2) umfasst und dass 
zuniindesl eine Schwachstelle (A, B, C, D) einen ver- 
ringerten Querschnitt des Supraleiiers (1) und einen ini 
gleichen Mass vergrosserten Querschnitl des Bypass 

(2) aufweist. 35 

5. Hochtemperalursupraleileranordnung nach einem 
der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Reduklion der krilischen Stronislarke Ic im Bereich 
der Schwachstellen (A, B, C, D) grosser isl als die Va- 
riarion der krilischen Stromstarke Ic in einem zwischen 40 
zwei Schwachstellen (A, B, C, D) liegenden Bereich 
des Supraleiiers (1). 

6. Hochlemperatursupraleiteranordnung nach einem 
der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass 
der Hochtemperalursupraleiler (1) als diinne Schichl 45 
auf ein Substrat aufgebracht ist. 

7. Hochlemperatursupraleileranordnung nach An- 
spruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass die supralei- 
lende Schicht (1) aus einem keramischen Hochtempe- 
ratursupraleiter, insbesondere aus einer Verbindung ge- 50 
mass der Formel YBa2Cu307_x, besleht. 

8. Verwendung einer Hochtemperatursupraleiteran- 
ordnung nach einem der vorhergehenden Anspruche in 
einem supraleitendcn Strombegrenzcr. 
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